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摘要：为对智能交通系统进行研究，针对人、车及路的矛盾设计制作了一套低成本的实验室

级别的智能交通系统装备。该系统包括小型城市模拟场景和智能小车，根据 OpenMV 的机器

视觉模块，通过 OV7725 摄像头采集实时路况信息，以 STM32 单片机作为系统的控制核心，

采用图像识别算法实现对智能小车行驶速度与方向的控制。通过调试验证，实现了模拟环境

中小车自主巡线行驶、对红绿灯信号作出反应以及实时避障等功能，系统具有一定的实时性、

安全性和可靠性。
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0  引言    

随
着社会经济的不断发展，每个家庭基本上都具

备了拥有一辆汽车的经济实力。随着社会生产、

生活的需要，人类社会对于交通的依赖也越来越大。

尽管城市交通方式多种多样，但人们对于私家车的需

求依然呈指数增长，政府修建道路的速度仍无法满足

汽车数量增长的速度。庞大的汽车数量带来了很多问

题，比如交通堵塞、交通事故、交通违法等事件都比

之前有所增加，人、车与路之间的矛盾日益加剧 [1]。

为了减少这些事件的发生，国家开始大力发展智能交

通系统。我国早期对于智能交通系统的建设只是引进

国外的成熟系统，随着我国的经济发展，智能交通系

统在国内开始迅速发展起来。国家政策也大力支持智

能交通系统的建设，从“十二五”以来，为了支持智

能交通的发展，我国已累计投入数千亿的资金，并且

于 2019 年 9 月发布了《交通强国建设纲要》，为智能

交通系统的发展提供了十分便利的条件。同时，在高

新技术蓬勃发展的今天，人工智能、车联网、5G 网络

以及大数据等技术已经十分成熟，在未来的发展中将

这些技术与智能交通系统相结合，将使大范围、全方

位实时、准确、高效的智能交通系统逐渐成为未来交

通的方案。研究智能交通系统可从模型出发，而智能

交通系统的模型从3个角度出发可分为学科体系模型、

服务功能模型以及网络层次模型。这 3 种模型对于智

能交通系统的开发、研究和标准化有着一定的指导意

义 [2]。在智能交通系统中，交通监测系统是一个重要

的环节，负责采集有关道路的路况信息。近年来，随

着图像处理技术的不断发展，基于视觉技术与图像处

理的车辆检测器逐渐替代传统的车辆检测器，成为现

代智能交通系统的一个重要组成部分 [3]。针对智能交

通系统研究需要，使用 1:24 的四轮车模，设计制作了

一款基于 OpenMV+STM32 控制的智能小车，为智能

交通系统的研究提供了低成本的实验室级别教学装备。

1  系统构成

1.1  系统硬件构成

系统硬件构成如图 1 所示，采用长焦 OpenMV 

1 采集障碍物、红绿灯、行人等信息，采用广角

OpenMV 2 采集交通路线信息，两个视频模块分别通

过串口 1 和串口 2 与 STM32 主控制器通信。整个系统
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采用 4 节 1.5 V 的 7 号电池供电，系统电源输入为 6 V，

采用LM2596稳压至 5 V，为主控制器和OpenMV供电。

主控制器通过 PWM 信号控制舵机，通过 PWM 信号

和配置信息作用电机驱动芯片 TB6612 以实现电机的

控制。

1.1.1  小车模型

为了使该装备占用的空间尽可能小，能容纳在更

多地方，小车采用 1:24 的四轮电动模型车，长宽为 12 

cm×6.5 cm。小车前方倾斜一定角度安装有一个广角

摄像头，用来采集道路信号；正前方装有一个长焦摄

像头，用来采集障碍物信号 [4]。小车搭载一个舵机用

作控制小车方向，迷你电机驱动，前后车轮采用轴传动，

传动效率高，运行平稳。小车安装有一个 3D 打印框架，

用作固定两个 OpenMV 和一个 STM32 主控板，保证

摄像头角度以采集到有效交通信号。小车模型如图 2

所示。

1.1.2  街景模型

为模拟真实道路以测试小车识别交通信号之后做

出的反应，本文搭建了一个尺寸 1.2 m×1.2 m 的模拟

环境，包含城市道路、交通灯、行人及障碍物，如图

3 所示。街景中央放有建筑物、草坪，交通道路以白

线为边界，道路中间的黄线为循迹线条。街景用小乒

乓球模拟障碍物，用纸人模拟真实道路中的行人，用

红黄绿 LED 灯作为真实道路中的红绿灯。

1.1.3  系统主控电路构成

一个高精准控制、低干扰的硬件电路是智能算法

运行的基础前提条件。小车控制系统采用 STM32C8T6

芯片作为主控芯片，其具有体积小、功耗低的优点 [5]，

具有最高 72 MHz 时钟频率，定时器资源丰富，最多

可以同时输出 30 路高精准度的 PWM 信号，具有 3 个

串口，可与多个外部设备连接，选用 STM32 既满足了

车辆的小型化也满足了控制精度和灵敏度的需求。自

主设计的硬件电路主要包括电压转换、执行机构驱动

及控制、信号检测的作用几个部分 [6]。

1.1.4  电源及电压变换

小车系统的电力变换过程如图 4 所示。小车采用

电源输入

障碍物红绿灯行人 交通路线

舵机控制

电机驱动
TB6612

OpenMV 1 OpenMV 2

电源模块
LM2596
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舵机

广角摄像头

长焦摄像头STM32主控

电机
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3.3 V
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舵机
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6 V 电池组供电，通过 LM2596 芯片稳压到 5 V 为舵机

供电，通过电机驱动芯片为电机供电，通过 LM1117

稳压输出 3.3 V 为 STM32 单片机和 OpenMV 供电。

1.1.5  电机驱动

电机驱动采用 TB6612 双电机直流驱动芯片，最

高连续电流 1 A，最大PWM频率 100 kHz，具有正反转、

停止、制动 4 个状态，工作温度范围广，动作速度快，

功耗满足小车需求。

1.1.6  目标检测

本系统采用双摄像头的设计，利用 OpenMV 机

器视觉模块，通过 OV7725 摄像头采集路况信息。其

中，设计采用广角摄像头搭配 OpenMV 识别道路路

线，实现小车的车道保持功能；采用长焦摄像头搭配

OpenMV 采集障碍物以及红绿灯信息，实现小车的实

时避障和红绿灯识别功能。

1.2  系统软件构成概述

模拟道路采用与真实道路相近的黄白线设计，使

用广角摄像头的 OpenMV 实现黄线循迹。当 OpenMV

模块上电开启后，首先，读取灰度图像，同时关闭自

动增益以及白平衡，并将图像横分成 3 个矩形作为取

样区域，每个矩形区域占有一定的权重，具体权值需

根据实际情况进行调整，离小车视野最近的矩形权值

最大；然后，依次对视频帧进行处理，并利用颜色识

别分别寻找 3 个设定好的矩形区域内的线段，当在目

标区域内识别到直线时，将最大的线段块作为本区域

内的目标直线，用这 3 个矩形框和十字形将视野中的

直线框出；最后，分别用 3 个矩形框的 x 轴坐标权重

相乘，再求其和，将此值与视野中线对应值作比较，

即可求出路线在视野中的偏转方向和角度 [7]。根据计

算得到的偏转角度和方向向主控制器发送对应的控制

信息，即可实现小车的视频巡线功能。

模拟道路中设有红绿灯和障碍物，采用长焦摄像

头在指定的距离范围内识别跑道上的障碍物以及红绿

灯信号。当模块上电开启后，首先，读取彩色RGB图像，

并关闭白平衡；接着，利用矫正函数对图像进行畸变

矫正，在 ROI 区域内寻找障碍物，当找到障碍物时将

其框出，计算出障碍物像素大小，并根据参考距离的

像素量计算出小车与障碍物之间的距离；然后，对红

绿灯颜色阈值进行设定，读取视频帧判断图像内是否

出现红绿灯，若图像内有红绿灯，则用矩形框将其框出，

并根据同样的图像原理计算出小车与红绿灯之间的距

离；最后，根据获得的红绿灯与障碍物的信息进行判

断，若识别到红灯或障碍物，并且红灯或障碍物与小

车之间的距离小于安全距离，则通过串口向主控制器

发送控制信号，控制小车

停下来，若识别到绿灯，

则通过串口向主控制器发

送对应的命令，控制小车

继续前行。

STM32 主控在其中

起 到 收 集 2 个 OpenMV

识别信号的功能，通过串

口通信实现三者之间的通

信，再由主控提取接收数

据帧中的有效数据。主控

通过有效数据的特定字节

数据去控制舵机方向角

度，控制电机驱动以控制

电机转速和转向的功能。

时钟、定时器、

PWM、电机驱动、

OLED显示初始化

串口1&2 DMA接收

桢数据并经过处理

得到有效数据

将控制数据

作用到小车上

读取灰度图，

关闭白平衡，

将图片分割成3等分

根据选框计算出

小车偏差角度

将偏差角度带入运算

得到电机舵机控制值

将控制值封装到

数据帧中，通过

串口发送到主控

读取RGB图片，关闭

白平衡，校正图片畸变

在RIO选框中识别障碍物

以及红绿灯、测量距离

小于安全距离？

小车停止 小车继续前进

发送运动允许指令

广角OpenMV STM32开始 长焦OpenMV

是
否
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2  系统测试

图 6 为小车通过广角摄像头循迹模拟街景中的黄

线。当检测到小车主视野偏离轨道黄线时，系统会控

制舵机转动使轨道黄线回归小车主视野；当轨道黄线

偏向小车主视野左侧时，舵机左偏；当轨道黄线偏向

小车主视野右侧时，舵机右偏。通过这种舵机方向调

整策略，可以使小车对轨迹偏离做出调整，不论是直

线行驶还是弯道行驶，始终都能保持在规划的航迹中。

图7为小车通过长焦摄像头识别道路中的红绿灯，

目前识别到红灯，返回距离 36 cm 左右，小车处于停

止状态。借助 OpenMV 的视觉能力，系统赋予小车识

别红绿灯交通信号的能力，小车与真实道路汽车一样，

当识别到红灯且距离红灯一定距离时，小车停止，进

入等待；当小车识别到绿灯时，小车启动，继续前进。

图 8 为小车通过长焦摄像头识别到障碍球，障碍

球距离小车 30 cm 时，小车处于停止状态。系统选择

小球用于模拟真实道路中的障碍物，当识别到该障碍

物且距离障碍物较近时，为防止小车与障碍物相撞而

损坏小车，系统停止信号触发。

3  结论

交通系统正朝着车辆越来越多、交通网络越来越

复杂的方向发展，未来交通一定是智能化、多学科交

叉的。本研究选用 12 cm×6.5 cm 车模，使用 OpenMV

和 STM32 设计制作了通过视觉功能识别交通信号并

做出准确响应的智能小车，搭建了包括道路、交通信

号、尺寸 1.2 m×1.2 m 的模拟环境，两者组成智能交

通装备。小车设计中使用自主设计的、兼具电压变换、

电机驱动的主控电路板，使用购入的 OpenMV 视频

模块。其中，OpenMV 视频模块用于采集模拟环境中

的障碍物及道路信息，利用模块的像素处理能力，将

获取的道路信息计算得到控制字节数据；小车主控电

路板起到输入输出电压稳压，数据接收的功能，接收

OpenMV 视频模块发送的控制字节后，作用于电机控

制电机转向、转速及电机工作状态，构成智能小车控

制闭环，以实现小车在模拟环境中的无人驾驶。本系

统将真实道路中的交通信号、障碍物等因素考虑到模

拟道路中，设计制作了一套能识别道路信息并作出正

确反应的小型、低成本智能小车，为智能交通系统研

究的小型化提供了一种思路。
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Intelligent Transportation Equipment Based on 

OpenMV

JIANG Zexin, HOU Ming, CHEN Peixi, ZHANG Zhikang

(Beijing Information Science & Technology University, 

Beijing 100192, China)

Abstract: Briefly introduce the significance of researching 

intelligent transportation systems. In order to conduct 

research on intelligent transportation systems, a set of 

low cost laboratory level intelligent transportation system 

equipment is designed and manufactured according to the 

contradiction between people, vehicles and roads. The 

system includes a small city simulation scene and a smart 

car. According to the OpenMV machine vision module, 

real-time road condition information is collected through 

the OV7725 camera. The STM32 microcontroller is used 

as the control core of the system. The image recognition 

algorithm is used to control the speed and direction of 

the smart car. Through debugging and verification, the 

functions of autonomous car patrol, response to traffic light 

signals and real-time obstacle avoidance in the simulated 

environment are realized. The system has certain real-time, 

safety and reliability.

Key words: intelligent transportation system; intelligent 

car; image identification; OpenMV
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